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 現地観測は 2012年 8月 10日～11月 1日，2013年 8月 9日～11月 14日に実施した．観
測項目はADCPによる流速鉛直分布，CTチェーンによる密度分布，波浪・水位，各種気象
データである．現地観測では，紀伊半島沿岸を通過した 2012 年 17 号（JELAWAT），2013
年 17号（TORAJI），18号（MAN-YI）を含め，西日本に接近した 6個の台風を捉え，台風
の接近に伴う鉛直混合の強化とそれに伴う境界層の発達などに関する貴重なデータセット
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る．また，2012年 9月中旬から 10月初旬にかけて 3つの台風（16，17，18号）が西日本に
接近あるいは上陸し，図-2に示すように本海域において顕著な水温低下をもたらした（Baba
ら，2013）．このうち 17号（Jelawat）は，太平洋上で中心気圧 905 hPaまで発達したのち，
9月 30日 15時頃に紀伊半島先端（和歌山県潮岬）付近を通過（通過時の中心気圧：965 hPa，
最大風速：35 m/s，暴風域半径：約 200 km），同 19時頃愛知県東部において強い台風として
本州に上陸し，本州に沿って東海・関東・東北へ北上した（図-3.3）． 
 そこで本研究では，気象庁 GPV-MSM再解析データを海表面境界条件に用いた 3段ネス






















本研究ではL2およびL3モデルの結果を用いるが，L2領域は東西 480 km×南北 288 km（格




à L3間では L2の解を 3次元的に時空間内挿することにより，内部潮汐等を含む高周波シ
グナルをL3領域内へ伝播させた．領域内に流入する一級河川（L1：29本，L2：27本，L3：
2 本）を考慮し，流量は雨量・流量年表データベース（河川協会）から求めた 10 年間の月
平均値を与えた．L1，L2地形には JODC-JEGG500データをSRTM30データで補完したもの






























 2012年 9月に日本近海を通過した 3個の台風の経路を図-3.3に示す．台風 16号が九州西






 この期間における L2 モデルによる海表面水温（SST）の経時変化を図-3.5 に示す．連続
する 3個の台風の影響などにより，瀬戸内海，黒潮流路を含む全領域で SST低下が生じて










による移流効果によって東方へ輸送され，紀伊半島沿岸の SST を低下させている．9/30 に
 
図-3.4	 気象庁GPV-MSM による室戸沖の風速ベクトル． 
 
 






図-3.6	 ROMS-L3 による紀伊半島沿岸域における（左）表層無次元相対渦度，（右）SST の日平均
値（2012/9/29）． 
表-3.1	 トレンドを含んだ場合（図-3.7 に対応）と除去した場合のEOF 各モードにおける寄与率． 
 モード 1 モード 2 モード 3 モード 4 
トレンド有り 81.0% 4.2% 3.0% 2.0% 
トレンド無し 25.5% 15.7% 10.4% 6.5% 
 
ピークを有する強い NNE 風に伴う沿岸湧昇によって瀬戸内海東部から紀伊水道東岸での











3.4  EOF解析 
 前章で記述した広域的な SST 低下現象を定量的に記述し，その形成メカニズムについて
検討するため，L2モデルによる SSTデータに対して EOF解析を行う． SSTデータマトリ
クスを h (x, y; t) とすれば，EOF解析ではその固有値問題を解くことにより 
h x,y;t( ) = en x,y( )
n=1
m
∑ ⋅cn t( )  
のように，m個の有限なEOFモードに hが分解される．ここに，en (x, y)：固有関数（EOF，










 一方，-c1は室戸沖における SSTの線形回帰直線（図-3.8 右）と同様に変化しており，寄
与率も 81%と高く，広域 SST変化の大部分を説明している．この SSTトレンドは季節的な
 











 元データから線形トレンドを除去して EOF解析を行ったところ，モード 1は元データに




 モード 2（図-3.7，図-3.11 左）を見ると，土佐湾および紀伊水道において 9/17 から 9/25
までに急激に SST が低下・上昇していることが分かる．反対に，九州東岸沖から四国沖に
かけては同期間にSSTの急増と急減が生じている．固有関数の分布（図-3.7）および時間関
数（図-3.11左）から，モード 2と 4の間に高い類似性が見られる．時間関数 c2，c4と室戸











3.5  おわりに 













期的な SST線形トレンドがモード 1に出現し，台風を含む短期的なイベントはモード 2以












図-3.9	 ROMS-L2 領域における 2012/9/10〜10/9 の（上）SST および（下）KPP モデルによる混合
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図-4.2	 湾軸方向流速の鉛直分布．湾軸ラインにおける (a) 上げ潮，(b) 下げ潮時の湾内向き流速，湾




































図-4.4 田辺湾口部に位置する田辺中島高潮観測塔における 2013 年夏・秋期に実施された連続観測結果




図-4.5  ROMS による 3 段ネスト領域と水深分布（カラー）．黒枠は外側から，ROMS-L1（水平解像度 2 









年夏・秋期の高解像度再解析を実施した．JCOPE2（水平解像度 10 km）→ROMS-L1（同 2 km）
→ROMS-L2（同 600 mの瀬戸内海全域モデル；内山ら，2012，2013）をベースにROMS-L3
領域（田辺湾モデル）を新たに開発した．L3領域の格子数は 256 × 256 × 鉛直 32層，水平
解像度は 120 mであり，L2の 2時間平均出力を境界条件とした．地形データには内閣府中













図-4.6	 田辺湾口ライン（図-1 黒実線）を通過する体積フラックスの時系列．（上）2 時間平均値，
（下）周波数分解された体積フラックス．下段では，周期 28 時間以上の subtidal 成分（黒），






















表-4.1 湾口通過体積フラックスの各周期成分における流量変動の RMS，RMS 寄与率，海水交
換時間スケール 
 







subtidal T > 28 884 44.07 4.70 
日周期 20< T ≤ 28 220 10.97 18.89 
半日周期 6 < T ≤ 20 838 41.77 4.96 
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 2012年 9月中旬から 10月初旬にかけて 3つの台風（16号，17号，18号）が，2013年 9
月には，2つの台風（17号，18号）が西日本に接近あるいは上陸し（図-5.1），瀬戸内海及
び紀伊水道沿岸域において顕著な水温低下などの海洋構造変化をもたらした．2012 年にお




















図-5.1	 2 段階のネスティング（L1：水平解像度 2 km，L2：600 m，）によるROMS 計算領域（黒
枠）と水深分布（カラー）．2012 年（実線）9 月に発生した台風 16 号（赤），17 号（緑），








 本研究ではROMS-L2モデルの結果を用いるが，L2領域は東西 480 km×南北 288 km（格
子数は 800×480×鉛直 32層）の大きさを有し，四国沖の黒潮流路から瀬戸内海全域を水平解





















図-5.3	 ROMS-L2 による海表面水温 SST の瞬間像（左上から，2012/9/17，9/26，10/3，10/9，左中央か












































5.4 海洋熱収支  
 前章で記述した夏から秋にかけての季節変化と，台風通過に伴う SST 低下時の海洋熱収
支変化に関する検討を行う．海洋熱収支は，以下のような正味の海面熱フラックス Q およ
び水平移流による熱輸送量Hから構成される． 

















































図-5.7	 ROMS-L2 における各種海面熱フラックス（短波放射 SW，潜熱フラックスLA，海面での
正味の熱フラックスQ），SST，気温，大気の比湿，風速の空間平均値（2 時間平均）．(a)：































図-5.7	 続き．（c）：2013 年台風 18 号通過時． 
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5.5 おわりに  
 バルク式を組み込んだ高解像度海洋モデルと気象庁 GPV-MSM により，瀬戸内海周辺海
域における台風通過に伴うSST低下時の海洋熱収支変化に関する解析を行った．1ヶ月程度
の時間スケールでは，水平移流による熱輸送量の寄与は大きくなく，正味の海面熱フラック












う海水温低下と海洋構造変化について，土木学会論文集 B2 (海岸工学), Vol. 69，No. 2，
pp. I_481-I_485. 
内山雄介・栗山貴生・宮澤泰正（2012）：外洋影響を考慮した瀬戸内海周辺海域の流動再現
と黒潮流路変動の効果について，土木学会論文集B2 (海岸工学), Vol. 68，No. 2，pp. 
I_441-I_445.  
近藤純正（1994）：水環境の気象学-地上面の水収支・熱収支-，朝倉書店，pp.98-184.  
Miyazawa, Y., R. Zhang, X. Guo, H. Tamura, D. Ambe, J.-S. Lee, A. Okuno, H. Yoshinari, T. Setou 
and K. Komatsu (2009): Water Mass Variability in the Western North Pacific Detected in 
15-Year Eddy Resolving Ocean Reanalysis, J. Oceanogr., Vol. 65, pp. 737 -756. 
Richard M. Hodur (1997): The Naval Reserch Laboratory’s Couples Ocean/Atmosphere Mesoscale 













海水温低下と海洋構造変化について，土木学会論文集 B2（海岸工学），Vol.69, No.2, 
I_481-I_485． 
Baba, Y., Kubo, T., Uchiyama, Y., Kihara, N., Mori, N., Muto, Y. and Suzuki, T. (2013): Field 
observations at an offshore observation tower during the typhoon seasons, Proc. 35th IAHR 
World Congress, Chengdu, China (on CD-ROM). 
Uchiyama, Y., Kanki, R. and Nakayama, A. (2014): Coastal dispersal of urban treated wastewater in 
semi-enclosed estuaries, Proc. 24th International Ocean and Polar Engineering Conference, 










季観測結果，京都大学防災研究所年報，第 56号B, 441-447． 
馬場康之・水谷英朗・久保輝広・内山雄介・森 信人・渡部靖憲・山田朋人・猿渡亜由未・




Uchiyama, Y. (2013): Wave-current interaction in inner shelf circulation: a high resolution regional 
ocean modeling with a vortex-force formalism, International Workshop on Ocean Waves and 




Nishii, T., Uchiyama, Y., Mori, N. and Baba, Y. (2014): Cooling the upper ocean around Seto Inland 




Uchiyama, Y. and Nishii, T. (2014): Heat budget analysis on cooling events associated with typhoon 
passages in Seto Inland Sea, Japan, Japan Geosciences Union Meeting 2014, Yokohama, Japan. 
（口頭発表） 
Uchiyama, Y. and Nishii, T. (2014): Cold water formation in response to typhoon passages in and 

















海水温低下と海洋構造変化について，土木学会論文集 B2（海岸工学），Vol.69, No.2, 
I_481-I_485． 
Baba, Y., Kubo, T., Uchiyama, Y., Kihara, N., Mori, N., Muto, Y. and Suzuki, T. (2013): Field 
observations at an offshore observation tower during the typhoon seasons, Proc. 35th IAHR 
World Congress, Chengdu, China (on CD-ROM). 
内山雄介・松川大佑・神吉亮佑・馬場康之・森 信人・水谷英朗・渡部靖憲・大塚淳一・山
田朋人・猿渡亜由未・二宮順一 (2014)：紀伊半島田辺湾湾口部における海水交換特性に
関する研究，土木学会論文集B2（海岸工学），Vol.70, No.2.（投稿中） 
 
以上． 
36
